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Sammendrag
Materialpermittivitet kan måles indirekte ved bruk av elektromagnetiske me-
toder. Ut ifra disse målingene kan den analoge frekvensresponsen til materia-
let beregnes. I denne oppgaven er det underskt om denne analoge frekvens-
responsen kan approksimeres med et FIR-filter. I tillegg er det undersøkt om
adaptive filteralgoritmer kan brukes til å spore variasjoner i materialpermit-
tivitet som funksjon av tiden. Hovedvekten ble lagt på undersøkelse av rent
vann.
Den analoge frekvensresponsen til rent vann ble approksimert med et FIR-
filter med relativt få koeffisienter grunnet en enkel lavpassform på den ana-
loge frekvensresponsen. Det approksimerte FIR-filteret ble deretter brukt i
et systemidentifikasjonsoppsett med NLMS som den adaptive algoritmen.
Hvis støy ble brukt som inngang til det adaptive filteret. Filteret konvergerte
ganske kjapt, det er snakk om µs. Dette viser at adaptive filteralgoritmer
kan brukes til å spore variasjoner i materialpermittivitet som funksjon av
tiden.
v
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Kapittel 1
Innledning
Informasjon om materialer kan undersøkes ved å studere interaksjonen de har
med elektromagnetiske bølger. Denne informasjonen kan brukes til å studere
visse egenskaper ved materialer indirekte. Til forskjell fra direkte metoder
kan egenskapene bli målt uten å fysisk gå inn i materialet, eller beholderen
materialet befinner seg i. Dette kan blant annet muliggjøre egenskapsmålinger
av materialer som blir utsatt for ekstreme forhold, eksempelvis høyt trykk
og veldig lave eller høye temperaturer.
Materialegenskapsmålinger er nyttige i mange ulike områder, blant annet
innen kjemisk industri, jordbruk og matindustrien. Disse målingene kan også
brukes til å undersøke blandingsforhold mellom vann, gass og olje i flerfaseflyt
i oljeindustrien [24]. I dette arbeidet er det materialegenskapen permittivitet
det er tatt utgangspunkt i.
1.1 Problemstilling
Permittiviteten til materialer som strømmer i en beholder (DUT - Device
Under Test) kan måles indirekte ved å bruke elektromagnetiske metoder. En
mye brukt metode for dette er som følger:
Et sinussignal med en bestemt frekvens sendes gjennom DUTen med en sen-
derantenne. Signalet forplanter seg gjennom DUTen og mottas av en mot-
takerantenne. Ved å betrakte materialet som et lineært, tidsinvariant (LTI)-
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system med analog frekvensrespons Ha(ωa), kan dempingen og faseforskyv-
ningen mellom utsendt og mottatt signal måles. Ved å sende inn mange ulike
frekvenser kan man med kostbar analog elektronikk finne frekvensrepsonsen.
Med denne frekvensresponsen som utgangspunkt kan materialpermittivitet
beregnes.
Figur 1.1: Egenskapsmåling med elektromagnetiske metoder
Den nevnte elektromagnetiske permittivitetsmålemetoden er veldig kostbar,
i tillegg brukes (for det meste) analogt utstyr. Det skulle i denne oppgaven
undersøkes om digital signalbehandling kan brukes som et alternativ til å
representere den nevnte frekvensresponsen. Det skulle undersøkes om, eller
i hvilken grad, den nevnte analoge tidskontinuerlige frekvensresponsen kan
representeres med en FIR-frekvensrespons for et tidsdiskret LTI-system. Med
utgangspunkt i dette LTI-systemet skulle det i tillegg vurderes om adaptive
filteralgoritmer, konfigurert i et systemidentifikasjonsoppsett, kan brukes til
å spore variasjoner i materialpermittiviteten som funksjon av tiden.
En digital representasjon vil kunne muliggjøre et bredere spektrum av ana-
lysemetoder enn det som er mulig med den analoge ekvivalenten. I tillegg kan
målingene gjøres betydelig billigere. En vurdering av adaptive algoritmer for
sporing av permittivitet vil kunne muliggjøre analyser av materialer som end-
rer permittivitet med tiden. Eksempelvis vil blandingsforholdet mellom vann,
gass og olje kunne endre seg med tiden i multifasestrømmer, dermed vil også
permittiviteten endre seg. Et annet eksempel på endring i materialpermitti-
vitet med tiden er variasjoner i trykk, temperatur og konduktivitet.
2
Avgrensninger
I denne oppgaven er arbeidet avgrenset til undersøkelse av rent vann uten
konduktivitet.
1.2 Organisering av rapport
Kapittel 2 Permittivitet og overgang fra tidskontinuerlig til tids-
diskret domene
En kort beskrivelse av relevant elektromagnetisk teori, inkludert teori om
permittivitet, er presentert. En matematisk overgang mellom tidskontinuerlig
og tidsdiskret modell er også presentert.
Kapittel 3 Permittivitetsmodell for rent vann
En populær modell som beskriver permittiviteten til rent vann er presen-
tert.
Kapittel 4 Systemidentifikasjon med NLMS
Bruk av adaptiv filtrering, konfigurert i et systemidentifikasjonsoppsett, for
sporing av variasjoner i materialpermittivitet er presentert.
Kapittel 5 Implementering i MATLAB
MATLAB-implementering av permittivitetsmodellen for vann, samt over-
gang fra tidskontinuerlig til tidsdiskret modell og systemidentifikasjon er pre-
sentert.
Kapittel 6 Simulering og analyse
Ulike simuleringer er presentert.
Kapittel 7 Konklusjon
Inneholder konklusjon og forslag til videre arbeid.
Vedlegg A MATLAB-kode
Inneholder MATLAB-koden som ble brukt til simuleringene.
Vedlegg B Innhold på CD
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Inneholder en tabell som viser innholdet på den vedlagte CDen
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Kapittel 2
Permittivitet og overgang fra
tidskontinuerlig til tidsdiskret
domene
I dette kapittelet er relevant elektromagnetisk teori presentert. Dielektrikum
og dielektrisk polarisasjon er forklart, sammen med teori for permittivitet.
Overgangen fra tidskontinuerlig til tidsdiskret beskrivelse er også presen-
tert.
2.1 Dielektrisk polarisasjon
Et dielektrikum er et materiale som er isolerende, eller meget dårlig ledende.
Uttrykket brukes i sammenheng der materialet utsettes for et ytre elektrisk
felt [3]. Et dielektrikum kan bli polarisert ved å tilføre et elektrisk felt. Hvis
dette inntreffer flyter ikke elektriske ladninger gjennom materialet fordi det
ikke har noen frie elektroner. Istedenfor beveger ladningene seg litt ut fra
deres likevektsposisjon, dette kalles dielektrisk polarisasjon. De positive lad-
ningene beveger seg innover i feltet mens de negative ladningene beveger
seg utover. Polariseringen reduserer det totale elektriske feltet i dielektriki-
et.
I noen materialer er molekylene permanent polariserte, i andre materialer po-
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lariseres molekylene først når de blir påvirket av et ytre elektrisk felt. Polare
molekyler vil (vanligvis) peke i tilfeldige retninger, men de kan orienteres i
samme retning ved å påvirke dem med et ytre elektrisk felt. Når molekylene
har fått samme polarisasjonsretning er materialet polarisert [2].
Figur 2.1: Dielektrisk polarisasjon [6]
2.2 Permittivitet
Forholdet mellom feltstyrken som ville oppstått i vakuum og feltstyrken i di-
elektrikiet kalles dets relative permittivitet. Denne størrelsen avhenger blant
annet av materialets renhetsgrad, konduktivitet, trykk og temperatur. I til-
legg vil frekvensen til det påførte elektriske feltet påvirke størrelsen [25].
Permittivitet angir hvor godt et elektrisk felt ledes i et materiale. Det angir
motstanden som oppstår når et elektrisk felt ledes i materialet. Størrelsen er
en materialegenskap for isolerende stoffer. Permittivitet kan også defineres
som forholdet mellom dielektrisk forskyvning og elektrisk feltstyrke.
Permittivitet for vakuum er absolutt og kan betraktes som en naturkonstant.
I elektrisk isolerende materialer vil et påført ytre elektrisk felt føre til pola-
risasjon, dermed vil den dielektriske forskyvingen bli større enn i vakuum og
permittiviteten vil derfor bli større enn permittiviteten for vakuum. Når det
er snakk om permittivtet for ulike materialer menes det underforstått ma-
terialets relative permittivitet i forhold til permittiviteten til vakuum. Perm-
ittivitet har benevning Farad per meter [ F
m
]. Permittiviteten til vakuum er
0 = 8.854× 10−12 Fm [15].
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Relaksasjonstid
Under polarisasjonsprosessen vil orienteringen av molekylene ta en viss tid,
dette er materialets relaksasjonstid. I løpet av denne tidsperioden endres
materialpermittiviteten og det overføres energi fra det elektriske feltet til
materialet [3]. Relaksasjonstiden er frekvensavhengig.
2.2.1 Matematisk beskrivelse av permittivitet og analog
frekvensrespons
Ligning 2.1 beskriver generelt et elektrisk felt til en elektromagnetisk bølge
som beveger seg i vakuum. x- og y er koordinatene til det elektriske feltet. z
er retningen til feltet.
E = (xEx + yEye
jψ)e−jkz (2.1)
E er elektrisk feltvektor, Ex er elektrisk felt i x-retning, Ey er elektrisk felt
i y-retning, ψ er fasevinkel mellom x- og y-komponenten til feltet og k er
forplantningskonstanten. Denne beskriver hvordan bølgen beveger seg.
Figur 2.2: Elektromagnetisk bølge [7]
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For bevegelse i vakuum er k en skalar. Hvis materialet den elektromagnetiske
bølgen beveger seg i har tap er k kompleks. Dette vil blant annet gjelde for
vann.
k = α + jβ (2.2)
α er dempingskonstanten, denne beskriver dempningen til bølgen gjennom
materialet og måles i nepers per meter. β er fasekonstanten, denne beskriver
faseendringen til bølgen og måles i radianer per meter. Ledded e−jkz i ligning
2.1 kan ifølge [18] uttrykkes som
e−jkz = e−αze−jβz (2.3)
Ifølge [18] kan det vises at
α(ωa) = ωa
√√√√√[µR(ωa)
2
]√1 + ( I(ωa)
R(ωa)
)2
− 1
 (2.4)
og
β(ωa) = ωa
√√√√√[µR(ωa)
2
]√1 + ( I(ωa)
R(ωa)
)2
+ 1
 (2.5)
der ωa er analog frekvens, µ er permeabiliteten til materialet (materialets
evne til å danne et magnetisk felt inne i seg selv), R(ω) er den reelle delen
av den komplekse permittiviteten til materialet og I(ω) er den imaginære
delen av den komplekse permittiviteten til materialet. α og β er som man kan
se frekvensavhengig. Kompleks permittivitet i frekvensdomenet, (ω), kan i
følge [18] beskrives med uttrykket i ligning 2.6.
(ω) = R(ω)− jI(ω) (2.6)
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R(ω) representerer den lagrede energien når materialet blir eksponert for et
elektrisk felt. I(ω) representerer energiabsorbasjon og demping, kvantifiserer
effekten av at elektromagnetisk energi blir omgjort til varme [25].
Ut ifra disse sammenhengene kan det i følge [21, 22] vises at den analoge
frekvensresponsen for materialet kan beskrives som
Ha(ωa) = e
−α(ωa)ze−jβ(ωa)z (2.7)
der z nå er den fysiske utstrekningen til DUTen.
2.3 Overgang fra tidskontinuerlig til tidsdiskret
domene
Som nevnt innledningsvis skulle muligheten for å representere den tidskonti-
nuerlige frekvensresponsen med et tidsdiskret LTI-system undersøkes. I det
følgende er en mulig overgang beskrevet, denne er hentet ifra [21, 22]. Det
antas videre at det er mulig å representere den tidskontinuerlige frekvensre-
sponsen med et LTI-system
Figur 2.3: Inngangs-utgangsforhold til DUTen
x(t) er inngangen og y(t) er utgangen, begge tidskontinuerlige i tidsdomenet.
Forholdet mellom inngang og utgang kan skrives som en konvolusjon
y(t) = x(t) ∗ h(t) (2.8)
der h(t) er LTI-systemet. Systemet kan beskrives i frekvensdomenet ved å
bruke Fouriertransformasjon.
9
Figur 2.4: Fourier transformasjon
Matematisk kan Fourier-overgangen beskrives som følger [11]:
Xa(ωa) =
∫ ∞
−∞
x(t)e−jωat dt (2.9)
Ya(ωa) =
∫ ∞
−∞
y(t)e−jωat dt (2.10)
Ha(ωa) =
∫ ∞
−∞
h(t)e−jωat dt (2.11)
Xa(ωa) og Ya(ωa) er beskrivelse av inngangen og utgangen i frekvensdomenet,
Ha(ωa) er transferfunksjonen i frekvensdomenet. Siden det antas at systemet
kan beskrives som et LTI-system kan forholdet mellom inngang og utgang
skrives som
Ya(ωa) = Ha(ωa)Xa(ωa) (2.12)
Ved å diskretisere får man en frekvensrepresentasjon i det tidsdiskrete dome-
net [21, 22]:
Ha(ωa)→ H(ejω) (2.13)
10
Xa(ωa)→ X(ejω) (2.14)
Ya(ωa)→ Y (ejω) (2.15)
der ω er den tidsdiskrete frekvensen. Kan nå skrive
Y (ejω) = H(ejω)X(ejω) (2.16)
Denne ligningen beskriver LTI-systemet i det tidsdiskrete domenet med tids-
diskrete frekvenser. Det kan ifølge [21, 22] vises at
X(ejω) =
1
Ts
∞∑
l=−∞
Xa
(
ω + 2pil
Ts
)
(2.17)
der Ts er samplingsintervallet under diskretiseringen. Sammenhengen mellom
analog og tidsdiskret frekvens er
ω = ωaTs (2.18)
Dermed blir
X(ejωaTs) =
1
Ts
∞∑
l=−∞
Xa
(
ωa +
2pil
Ts
)
(2.19)
Transferfunksjonen kan også skrives på tilsvarende måte:
H(ejωaTs) =
1
Ts
∞∑
l=−∞
Ha
(
ωa +
2pil
Ts
)
(2.20)
Hvis man antar at samplingsfrekvensen er tilstrekkelig høy under diskretise-
ringen (ingen aliasing), altså at
fmax >
Fs
2
(2.21)
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kan uttrykket i ligning 2.20 skrives som
H(ejωaTs) =
1
Ts
Ha(ωa) (2.22)
Uttrykket er gyldig for
|ωa| < pi
Ts
(2.23)
eller
|ω| < pi (2.24)
Basert på de foregående ligningene brukes følgende uttrykk for å beskrive
DUTen i en tidsdiskret versjon i frekvensdomenet:
H(ejω) =
1
Ts
Ha(
ω
Ts
) (2.25)
12
Beskrivelse med FIR-filter
Et FIR-filter har en impulsrespons som dør ut med tiden. Ulike metoder
finnes for å designe FIR-filtre, men de fleste tar utgangspunkt i en ideell
respons som blir approksimert med FIR.
Figur 2.5: FIR-approksimasjon [4]
Ved å bruke diskret-tid Fourier transform (DTFT) kan ligning 2.25 bli ap-
proksimert med et FIR-filter ved hjelp av følgende sammenheng [21, 22]:
H˜(ejω) =
M−1∑
l=0
hle
−jω = hT e(ω) (2.26)
der
hT = [h0, h1, ..., hM−1] (2.27)
er de approksimerte filterkoeffisientene til FIR-filteret og
eT (ω) = [1, ejω, ..., ejω[M−1]] (2.28)
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Kapittel 3
Permittivitetsmodell for rent
vann
I dette kapittelet er en veldig populær modell for permittiviteten for vann
presentert, sammen med en kort beskrivelse av vannmolekylet.
3.1 Vannmolekylet
Figur 3.1: Vannmolekylet [9]
Vann har en enkel molekylstruktur. Den består av ett oksygenatom og to
hydrogenatomer. Molekylet er elektrisk nøytralt men har en ikke-uniform
15
ladningsfordeling i rommet grunnet molekylets bøyde lengdeakse. Dette med-
fører at molekylet er polart og gjør at en del av molekylet blir negativt ladet
og en annen del blir positivt ladet. Hydrogensiden er mer positiv enn oksy-
gensiden [16].
I mangel på ytre krefter vil en gruppe med vannmolekyler ha tilfeldig orien-
tering. Hvis et ytre elektrisk felt blir påtrykt vil molekylene orientere seg i
samsvar med dette feltet.
Figur 3.2: Polarisering av vannmolekyler
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3.2 Debye-modellen for rent vann
Peter Joseph William Debye forklarer i sin bok [20] frekvensavhengigheten
til permittivitet. Basert på forutsetningene som Debye tar kan det vises at
permittiviteten for rent vann varierer med hensyn på frekvens ved følgende
sammenheng:
(ωa) = ∞ +
s − ∞
1 + jωaτ
(3.1)
∞ er den høyfrekvente permittiviteten, s er den statiske permittiviteten og
τ er relaksasjonstiden til materialet. Uttrykket er komplekst og kan deles opp
i en reell del og en imaginær del [18].
Reell del:
R(ωa) = ∞ +
s − ∞
1 + (ωaτ)2
(3.2)
Imaginær del:
I(ωa) =
(s − ∞)(ωaτ)
1 + (ωaτ)2
(3.3)
Ligning 3.1 kombinert med ligning 2.6 kan dermed skrives på følgende form:
(ωa) = R(ωa)− jI(ωa) = ∞ + s − ∞
1 + (ωaτ)2
− j (s − ∞)(ωaτ)
1 + (ωaτ)2
(3.4)
Temperatur- og konduktivitetsavhengighet
I tillegg til frekvensen til det påtrykte elektromagnetiske feltet vil permittivi-
teten også være avhengig av temperaturen som vannet holder. Permittivite-
ten blir også påvirket av konduktiviteten (ledningsevnen) til vannet. Denne
kan skyldes tilstedeværelse av uorganiske, oppløste faste stoffer slik som klo-
rid, nitrat, sulfat, fosfat og anioner (ioner som bærer en negativ ladning)
eller natrium, magnesium, kalsium, jern, aluminium og kationer (ioner som
bærer en positiv ladning). Konduktiviteten er også påvirket av temperatur,
jo varmere vann, desto høyere konduktivitet [5]. Følgende konduktivitetsledd
brukes i Debye-modellen [17]:
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σ(T, S)
jwa0
(3.5)
der T er temperatur og S er saltinnhold (gram per kg (ppt)). Modellen tar
utgangspunkt i at konduktiviteten i vannet kun skyldes innhold av natrium-
klorid (NaCl, salt).
Den statiske permittiviteten og relaksasjonstiden er også avhengig av tem-
peratur og konduktivitet [17]. Uttrykket for permittiviteten som funksjon av
frekvens, temperatur og konduktivitet kan skrives som følger:
(ωa, T, S) = ∞ +
s(T, S)− ∞
1 + (ωaτ(T, S))2
− j (s(T, S)− ∞)(ωaτ(T, S))
1 + (ωaτ(T, S))2
+
σ(T, S)
w0
(3.6)
Det er foreslått ulike modeller for å beskrive den statiske permittiviteten, re-
laksjonstiden og konduktiviteten [19, 17]. Disse modellene er gjengitt neden-
for.
Modell for statisk permittivitet
s(T, S) = 87.740− 0.40008T + 0.0009398T 2 + 0.000001410T 3×
(1 + 1.613 ∗ 10−5TS − 0.003656S + 3.21× 10−5S2 − 4.232× 10−7S3) (3.7)
Modell for relaksasjonstid
τ(T, S) = 1.1109×10−10−3.824×10−12T+6.938×10−14T 2+5.096×10−16T 3×
(1 + 2.282× 10−5TS − 7.638× 10−4S − 7.760× 10−6S2 + 1.105× 10−8S3)
(3.8)
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Modell for konduktivitet
σ(T, S) = S(0.182521−0.00146192S+((2.09324×10−5)S2)−((1.28205×10−7)S3))×
e(−(25−T )(0.02033+0.0001266(25−T )+2.464×10
−6(25−T )2−S(1.849×10−5−2.551×10−7(25−T )+2.551×10−8(25−T )2)))
(3.9)
Modell for høyfrekvent permittivitet
Det er ifølge [17] ikke funnet noen temperatur- eller konduktivitetavhengig-
het for den høyfrekvente permittiviteten. For rent vann er denne paramete-
ren
∞ = 4.9 (3.10)
To grafer som viser den statiske permittiviteten og reaksjonstiden etter de
respektive modellene for disse er vist i figurene 3.3 og 3.4. Konduktiviteten
er satt til null.
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Figur 3.3: Statisk permittivitet for vann som funksjon av temperatur
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Figur 3.4: Relaksasjonstid for vann som funksjon av temperatur
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Kapittel 4
Systemidentifikasjon med
NLMS
I dette kapittelet vurderes det om adaptive filteralgoritmer kan brukes til å
spore variasjoner i materialpermittivitet som funksjon av tiden.
4.1 Adaptivt filter for systemidentifikasjon
Et adaptivt filter kan justere sin transferfunksjon, og dermed sin filtrering,
i henhold til en oppdateringsalgoritme. Det er ønskelig å kunne spore varia-
sjoner i materialpermittivitet som funksjon av tiden. Endret permittivitet vil
gi en endret frekvensrespons. Ved å approkisemere denne frekvensresponsen
med et FIR-filter og deretter bruke FIR-filteret i et systemidentifikasjonsopp-
sett kan endringene spores. Figur 4.1 viser et blokkskjema over et adaptivt
filter som er konfigurert til å identifisere et ukjent system.
Hensikten til systemet er å adaptere filterkoeffisientene til filteret W til å bli
mest mulig lik responsen til det ukjente systemet H. x(n) er inngangssignalet
mens d(n) er utgangssignalet fra H og y(n) er utgangssignalet fraW . d(n) og
y(n) blir subtrahert og danner et feilsignal e(n) som brukes av den adaptive
algoritmen til å justere filterkoeffisientene til W . Hensikten til algoritmen er
å minimere E{e2(n)}. Alt dette skjer iterativt. Figur 4.2 viser hvordan dette
oppsettet kan brukes i vår problemstilling.
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Figur 4.1: Identifikasjon av et ukjent system
Figur 4.2: Systemidentifikasjon for permittivitet
Hvis det ukjente systemet byttes ut med FIR-approksimasjonen vil den es-
timerte impulsresponsen prøve å bli mest mulig lik impulsresponsen til FIR-
filteret. Hvis denne prosessen kjøres kontinuerlig vil endringer i materialper-
mittviteten kunne spores som funksjon av tiden.
Valg av adapteringsalgoritme
Det finnes en del ulike adapteringsalgoritmer som kan brukes med det nevnte
filtersystemet, alt ettersom hvordan de beregner de nye, oppdaterte filterko-
effisientene. Et av de mest populære adaptive algoritmene er Normalised
Least Mean Squares (NLMS). Den er veldig enkel å implementere, samtidig
som den har relativt liten beregningskompleksitet. Den har en god avveining
mellom rask konvergens og liten nødvendig feiljustering. Denne normaliserte
versjonen tar i tillegg hensyn til styrken til inngangssignalet, noe som gjør
den mer robust enn ordinær LMS [13]. Har i denne oppgaven valgt å bruke
NLMS.
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4.2 Utledning av NLMS algoritmen
NLMS er en normalisert variant av LMS, begynner derfor utledningen med
utgangspunkt i denne. Utledningen er basert på [23].
Fig 4.3 viser et prototypisk adaptivt filteroppsett.
Figur 4.3: Prototypisk adaptivt filteroppsett [23]
x(n) er inngangssignalet og d(n) er det ønskede signalet. Hvis begge disse
er simultant stasjonære er Wiener-filteret det optimale filteret som kan mi-
nimere E{e2(n)}. E er er forventningsoperatoren. Et FIR-Wiener filter er
løsningen på Wiener-Hopf-ligningen gitt av ligning 4.1.
Rxxht = rxd (4.1)
hf er en vektor med M elementer bestående av filterkoeffisienter til den san-
ne Wiener-løsningen. Rxx er autokorrelasjonsmatrisen til inngangssignalet.
Autokorrelasjon beskriver samvariasjonen av en variabel fra et punkt i tid til
det neste.
Rxx = E{x(n)xT (n)} (4.2)
der
x(n) = [x(n), x(n− 1), . . . , x(n−M + 1)]T (4.3)
er kolonnevektoren som beskriver inngangssignalet.
rxd = E{x(n)d(n)} (4.4)
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er en krysskorrelasjonsvektor som beskriver samvariasjonen mellom x(d) og
d(n). Ved å bruke Richardsons metode (den enkleste løseren for iterative line-
ære ligninger [23]) på ligning 4.2 får man følgende uttrykk for oppdateringen
av filterkoeffisientene:
h(k + 1) = h(k) + µ[rxd −Rxxh(k)] (4.5)
der µ er en parameter kalt stegstørrelsen (step size) og k er iterasjonsindeksen.
µ er en av faktorene som påvirker konvergensen. Filterkoeffisientdevasjonen
ved iterasjon nummer k kan defineres som
(k) = ht − h(k) (4.6)
Vi har fra ligning 4.5
(k + 1) = (I − µRxx)(k) (4.7)
Konvergens er sikret hvis
0 < µ <
2
λmax
(4.8)
der λmax er den maksimale egenverdien til tilRxx. Jo mer egenverdispredning,
desto langsommere konvergens.
Et problem her er mangelen på frie parametre i iterasjonen, dette gjør at kon-
vergensen ikke kan styret veldig godt. For å forbedre konvergenskontrollen
kan man innføre en prekondisjonerer, kjent ifra lineær algebra. Den prekon-
disjonerte Wiener-Hopf-ligningen kan uttrykkes som
CRxxht = Crxd (4.9)
derC er en invertibel matrise, kalt en prekondisjonerer. Ved å bruke Richard-
sons metode på 4.9 får man
h(k + 1) = h(k) + µC[rxd −Rxxh(k)] (4.10)
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Nå kan filterkoeffisientdeviasjonen uttrykkes som
(k + 1) = (I − µCRxx)(k) (4.11)
Nå kan man ved å velge en passende verdi for C kontrollere egenverdispred-
ningen mer enn før og dermed kunne minske konvergenstiden.
Oppdatering sample-for-sample
Hvis man erstatter Rxx, rxd og C med passende estimater, og ved å anta at
estimatene blir oppdatert sample-for-sample, kan kan det vises at uttrykket
for oppdateringen av filterkoeffisientene kan skrives
h(k + 1) = h(k) + µx(k)[d(k)− xT (k)h(k)] (4.12)
Dette er LMS-algoritmen. Ut ifra figur 4.3 kan man se at
e(n) = d(n)− y(n) = d(n)− x(n)h(n) (4.13)
Kan ved å bruke dette skrive ligning 4.12 som
h(k + 1) = h(k) + µe(k)x(k) (4.14)
LMS har en svakhet som gjør at den er veldig sensitiv til skaleringen til
inngangssignalet [13]. NLMS (Normalised LMS) er en variant av LMS som
tar hensyn til dette, se ligning 4.15.
h(k + 1) =
µ
||x(k)2||e(k)x(k) (4.15)
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Kapittel 5
Implementering i MATLAB
Dette kapittelet beskriver implementeringen av permittivitetsmodellen, FIR-
approksimeringen og systemidentifikasjonen i MATLAB.
5.1 Implementering av permittivitetsmodellen
i MATLAB
Implementerte permittivitetsmodellen for vann (beskrevet i kapittel 3.2) i
funksjonen permmod.m. Inngangene er den statiske permittiviteten s, kon-
duktiviteten σ, relaksjonstiden, τ , frekvensområdet som skal simuleres, wstart
og wend og antall steg mellom frekvensene som blir brukt, n. Konstantene
absolutt permittivitet for vakuum, eps0, permeabiliteten, µ, DUTens fysiske
utstrekning, z, og den høyfrekvente permittiviteten, ∞, er definert inne i
funksjonen.
Med disse parametrene som inngang gir funksjonen ut den analoge frekvens-
responsen Ha(ωa), samt ulike figurer som viser den beregnede, komplekse
permittiviteten (realdelen R og imaginærdelen I), α og β mhp. frekvens.
MATLAB-koden for funksjonen er vist i vedlegg A.1.
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5.2 FIR-filterrepresentasjon av tidskontinuerlig
LTI-system
Ut ifra den tidskontinuerlige frekvensresponsen som blir beregnet av permmod-
funksjonen ble funksjonen fir2 brukt til å approksimere frekvensresponsen
med et FIR-filter, dette for å få en tidsdiskret beskrivelse av den analoge
frekvensresponsen.
Funksjonen fir2 er inkludert i MATLAB Signal Processing Toolbox og lager
et filter ved å bruke en frekvenssamplingsmetode. Man oppgir en frekvensvek-
tor og en amplitudevektor med verdier for ønsket dempning ved gjeldende
frekvens [10]. Ut ifra disse vektorene approksimeres et FIR-filter som har en
frekvensrespons som ligner mest mulig på den beskrevet av vektorene.
Figur 5.1: Frekvenssamplingsmetoden [8]
Valgte verdier for de nevnte vektorene ved å hente verdier direkte fra den ana-
loge frekvensresponsen som permmod.m beregner. Hvis F er frekvensvektoren,
A er amplitudevektoren, fs er samplingsfrekvensen og N er filterordenen kan
det FIR-filteret lages som følger:
b = fir2(N-1,F,A);
Dette filteret ble videre brukt i et systemidentifikasjonsoppsett beskrevet i
5.3.
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5.3 Systemidentifikasjon med NLMS
For å implemenetere NLMS-filteret ble funksjonen adaptfilt brukt som
utgangspunkt [1]. Pseudokode for implementeringen er vist nedenfor.
%% System Identification using NLMS
L; % # of iterations
x; % Input to the filter
d = filter(b,1,x); % Desired signal (x filtered through b)
ha = adaptfilt.nlms(N); % NLMS filter
[y,e] = filter(ha,x,d); % Output and error signal
Dette er en direkte implementering av filtersystemet i figur 4.1. L er antall
ganger NLMS-algoritmen skal itereres, x er inngangssignalet, d er inngangsig-
nalet filtrert gjennom FIR-filteret, ha er koeffisientene som blir estimert, y er
utgangen fraW (impulsresponsen som blir estimert) og e er feilsignalet.
5.3.1 Ytelsesanalyse av adaptive filtre
En måte å analysere ytelsen til et adaptivt filter på er å studere læringskur-
ven, denne viser hvor langt tid filteret bruker på å konvergere (prosessen som
omfatter minimering av feilsignalet) [12]. Kurven kan lages ved å plotte Mean
Squared Error (MSE). Følgende formel kan brukes til å beregene MSE:
MSE =
T∑
k=1
ek
2(n)
T
(5.1)
der T er antall ganger filteret kjører.
En rask konvergensrate innebærer at feilen blir minimert raskt (rask adap-
sjon, bruker liten tid på å kalkulere de optimale filterkoeffisientene).
I MATLAB er det en egen funksjon som heter msesim som beregner MSE til
adaptive filtre, denne er brukt [14].
MSE = msesim(ha,x,d); % MSE: Mean Squared Error
29
30
Kapittel 6
Simulering og analyse
Dette kapittelet beskriver de ulike simuleringene som ble utført, sammen med
analyse av resultatene fra disse. Simuleringene omfatter beregning av permit-
tivitet ved bruk av Debye-modellen, overgang fra tidskontinuerlig til tidsdis-
kret beskrivelse, FIR-approksimasjon og til slutt systemidentifikasjon.
6.1 Verifisering av Debye-modellimplementasjon
For å verifisere at Debye-modellen ble implementert korrekt i MATLAB ble
det utført en simulering som sammenlignet den simulerte permittiviteten mot
en anarkjent modell i [24]. Tabell 6.1 viser parametrene som ble brukt.
Parameter Verdi
T 25 [◦C]
S 0 [g/kg]
s 78.3474 [F/m]
σ 0 [S/m]
τ 6.6815× 10−11 [s]
wstart 0 [Hz]
wend 100 [GHz]
Tabell 6.1: Simulering av rent vann for verifisering av Debye-modell
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Figur 6.1: Simulert kompleks permittivitet for rent vann som holder 25 ◦C
Figur 6.2: Kompleks permittivitet for vann som holder 25 ◦C [24]
Simuleringen stemmer godt overens med referansen (se figur 6.2). Dette be-
krefter at implementasjonen av Debye-modellen i MATLAB er korrekt. Både
den reelle og den imaginære delen er nokså konstant ved lave frekvenser, først
etter 200 MHz begynner det å endre seg.
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Figur 6.3 viser grafer over α og β. Ved å betrakte disse i forhold til ligningene
2.4 og 2.5 stemmer resultatet godt. Dempingskonstanten og fasekonstanten
øker ved økende frekvens.
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Figur 6.3: Simulert α og β
Komplett kode for denne simuleringen er vist i vedlegg A.2.
33
6.2 Simuleringer med rent vann uten konduk-
tivitet for faste temperaturer
Utførte simuleringer med teoretisk rent vann, altså helt rent vann uten kon-
duktivitet, og med fast temperatur. Disse simuleringene omfatter beregning
av kompleks permittivitet, analog frekvensrespons, FIR-approksimasjon og
systemidentifikasjon med NLMS. Frekvensområdet har blitt valgt individuelt
for de ulike temperaturene ved å se der den analoge frekvensresponsen har
endring.
Initialbetingelsene til NLMS-filteret ble satt lik null før simulering. Filter-
orden for FIR-filtrene ble satt til 33 (oddetall grunnet krav til den brukte
filterdesignfunksjonen). Som inngang ble det brukt hvit støy for å dekke et
stort frekvensområde.
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Figur 6.4: Hvis støy som inngangssignal til NLMS
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6.2.1 0 ◦C
Parameter Verdi
T 0 [◦C]
S 0 [g/kg]
s 87.74 [F/m]
σ 0 [S/m]
τ 1.1109× 10−10 [s]
wstart 1 [Hz]
wend 10 [MHz]
fs 20 [MHz]
Tabell 6.2: Simulering av rent vann (0 ◦C)
Permittiviteten er nokså konstant i det simulerte frekvensområdet. Figur 6.5
viser den beregnede analoge frekvensresponsen.
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Figur 6.5: Tidskontinuerlig frekvensrespons for rent vann (0 ◦C)
Responsen har en lavpass-form. Ut ifra denne ble det designet et FIR-filter
som approksimerte den tidskontinuerlige frekvensresponsen. Figur 6.6 viser
frekvensresponsen til det designede FIR-filteret.
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Figur 6.6: FIR-approksimasjon (0 ◦C)
Siden frekvensresponsen har en nokså enkel lavpassform er det ikke nødvendig
med mange filterkoeffisienter for å få en god approksimasjon. I dette tilfellet
med 33 koeffisienter ble approksimasjonen ganske god.
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Med hvit støy som inngang, (x(n)), og det samme signalet filtrert gjennom
det konstruerte FIR-filteret, (d(n)), ble NLMS-filteret iterert 250 ganger.
Figur 6.11 viser det ønskede signalet, (d(n)), utgangen fra NLMS-algoritmen,
(y(n)) og feilsignalet, (e(n)) i tidsdomenet. I tillegg vises de reelle og de
estimerte filterkoeffisientene.
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Figur 6.7: Systemidentifikasjon med NLMS (0 ◦C)
Som man kan se ut ifra figuren nærmer feilsignalet seg null. Dette betyr at
NLMS-filteret konvergerer mot null. Dessuten blir de estimerte koeffisentene
ganske like de reelle. Figur 6.8 viser læringskurven.
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Figur 6.8: Læringskurve (0 ◦C)
Etter ca. 150 iterasjoner har filteret konvergert til null (tilnærmet). 150 itera-
sjoner tilsvarer iterasjoner
fs
= 150
20 MHz
= 7.5 µs, noe som er ganske kjapt.
6.2.2 25 ◦C
Tabell 6.3 viser parametrene som ble brukt i simuleringen.
Parameter Verdi
T 25 [◦C]
S 0 [g/kg]
s 78.3474 [F/m]
σ 0 [S/m]
τ 6.6815× 10−11 [s]
wstart 1 [Hz]
wend 20 [MHz]
fs 40 [MHz]
Tabell 6.3: Simulering av rent vann (25 ◦C)
Som i forrige simulering er også her permittiviteten nokså konstant i det-
te frekvensområdet. Figur 6.9 viser den beregnede analoge frekvensrespon-
sen.
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Figur 6.9: Tidskontinuerlig frekvensrespons for rent vann (25 ◦C)
Figur 6.10 viser frekvensresponsen til det designede FIR-filteret.
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Figur 6.10: FIR-approksimasjon (25 ◦C)
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Figur 6.11 viser det ønskede signalet, (d), utgangen fra NLMS-algoritmen,
(y) og feilsignalet, (e) i tidsdomenet. I tillegg vises de reelle og de estimerte
filterkoeffisientene.
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Figur 6.11: Systemidentifikasjon med NLMS (25 ◦C)
NLMS-filteret konvergerer mot null. Dessuten blir de estimerte koeffisentene
ganske like de reelle. Figur 6.12 viser læringskurven.
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Figur 6.12: Læringskurve (25 ◦C)
Også i dette tilfellet har filteret konvergert tilnærmet til null etter ca. 150
iterasjoner. Dette tilsvarer iterasjoner
fs
= 150
40 MHz
= 3.75 µs.
6.2.3 Kommentarer
Frekvensresponsen til DUTen har ved alle de testede temperaturene en ganske
enkel lavpassform og kan approksimeres med et FIR-filter med relativt få
koeffisienter.
Disse tilfellene, der initialbetingelsene til NLMS-filteret er null, vil være de
verst tenkelige tilfellene med tanke på praktiske situasjoner. Det at system-
identifikasjonsoppsettet fungerer i disse tilfellene fører til at man med stor
sikkerhet kan si at oppsettet også vil virke som tiltenkt ved enklere tilfeller,
slik som variasjoner mellom ulike temperaturer.
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Kapittel 7
Konklusjon
I denne oppgaven har den analoge frekvensresponsen til et rent vann, målt
med elektromagnetiske metoder, blitt approksimert i det tidsdiskrete dome-
net med et FIR-filter. Frekvensresponsene har en enkel lavpassform, noe som
gjør at det holder med et lite antall koeffisienter i FIR-filteret for å få en god
approksimasjon.
Med FIR-filteret som utgangspunkt har det blitt vist at variasjoner i mate-
rialpermittivitet kan spores ved å bruke den adaptive NLMS-algoritmen i et
systemidentifikasjonsoppsett. Det er tatt utgangspunkt i det verst tenkelige
tilfellet (initialbetingelser lik null) og blitt vist at NLMS-filteret konverge-
rer ganske kjapt (i størrelsesorden µs). Dette muliggjør i praksis sporing av
ganske kjappe permittivitetsvariasjoner.
Metodene undersøkt i dette arbeidet kan utvides til å inkludere mer kom-
plekse materialer, eksempelvis olje-gass-vann-blandinger i multifaseflyt. Det-
te kan ha stor betydning i oljebransjen, der for eksempel mer inngående
informasjon om blandingsforholdet mellom disse tre komponentene kan øke
utvinningen betraktelig.
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Vedlegg A
MATLAB-kode
A.1 Permittivitetsmodellen for rent vann
1 function [H,wa] = permmod(wstart,wend,n,eps_s,sigma,tau)
2 eps0 = 8.854e−12; % Absolute permittivity for ...
vaccum [F/m]
3 eps_inf = 4.9; % High−freq. perm. for water [F/m]
4 mu = 1.256e−6; % Permeability for water [H/m]
5 z = 0.2; % DUT diameter [m]
6 w_r = 1/tau; % Debye relaxation freqeuncy [Hz]
7 wa = wstart:n:wend; % Analog frequencies
8
9 % Real part of the permittivity
10 eps_r = eps_inf+(eps_s−eps_inf)./(1+(wa./w_r).^2);
11
12 % Imaginary part of the permittivity
13 eps_i = ...
(eps_s−eps_inf)./(1+(wa./w_r).^2).*(wa./w_r)+sigma./(wa*eps0);
14
15 % Alfa
16 alpha = ...
wa.*(sqrt((mu*eps_r)./(2).*(sqrt(1+((eps_i)./(eps_r)).^2)−1)));
17
18 % Beta
19 beta = ...
wa.*(sqrt((mu*eps_r)./(2).*(sqrt(1+((eps_i)./(eps_r)).^2)+1)));
20
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21 % Analog amplitude response
22 H = exp((−alpha).*z).*exp((−1i*beta).*z);
23
24 figure(1);
25 semilogx(wa/1e6,eps_r,wa/1e6,eps_i,'LineWidth',3);
26 title('Complex Permittivity of Pure Water','FontSize',24);
27 set(gca,'FontSize',18);
28 xlabel('Frequency [MHz]');
29 ylabel('Complex permittivity');
30 legend('Real part','Imaginary part');
31 grid on;
32
33 figure(2);
34 plot(wa/1e6,abs(H),'LineWidth',3);
35 title('Amplitude Response for Pure Water','FontSize',24);
36 set(gca,'FontSize',18)
37 xlabel('Frequency [MHz]');
38 ylabel('Amplitude');
39 grid on;
40
41 figure(3);
42 semilogx(wa,alpha,wa,beta,'LineWidth',3);
43 title('Alfa and Beta','FontSize',24);
44 set(gca,'FontSize',18)
45 xlabel('Frequency [Hz]');
46 ylabel('Value');
47 legend('Alpha','Beta');
48 grid on;
49 end
50
A.2 Simulering av rent vann for verifisering av
Debye-modell
1 % Calculation of the permittivity of
2 % pure water at 25 degrees Celsius for
3 % verification of model implementation
4
5 T = 25; % Water temperature (Degrees Celsius)
6 S = 0; % Salt in water [gram/kg]
7 eps_s = eps_static(T,S); % Static perm. for water [F/m]
8 sigma = sigma_w(T,S); % Conductivity for water [S/m]
9 tau = relax_time(T,S); % Debye relaxation period [s]
10 wstart = 0; % Start frequency [Hz]
11 wend = 100e9; % Stop frequency [Hz]
12 n = 100000; % Steps between frequencies
13
14 [H,wa] = permmod(wstart,wend,n,eps_s,sigma,tau);
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A.2.1 Modell for statisk permittivitet
1 function [eps_stat] = eps_static(T, S)
2
3 eps_stat = (87.740 − 0.40008*T + 0.0009398*T.^2 + ...
0.000001410*T.^3).*(1 + ((1.613e−5)*T*S) − 0.003656*S + ...
((3.21e−5)*S.^2) − ((4.232e−7)*S.^3));
4
5 end
A.2.2 Modell for relaksjonstid
1 function [rel_t] = relax_time(T, S)
2
3 rel_t = (1.1109e−10) − ((3.824e−12)*T) + ((6.938e−14)*T.^2) ...
+ ((5.096e−16)*T.^3).*(1 + ((2.282e−5)*T*S) − ...
((7.760e−6)*S.^2) + ((1.105e−8)*S.^3));
4
5 end
A.2.3 Modell for konduktivitet
1 function [sig] = sigma_w(T, S)
2
3 dt = (25−T);
4
5 sig_1 = S*(0.182521 − 0.00146192*S + ((2.09324e−5)*S.^2) − ...
((1.28205e−7)*S.^3));
6
7 sig_2 = exp(−dt*(0.02033 + 0.0001266*dt + 2.464e−6*dt.^2 − ...
S*(1.849e−5 − 2.551e−7*dt + 2.551e−8*dt.^2)));
8
9 sig = sig_1*sig_2;
10
11 end
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A.3 Simulering med rent vann (0 ◦C)
1 % Calculation of the permittivity of pure water at
2 % 0 degrees Celsius, FIR−approximation and system
3 % identification
4
5 T = 0; % Water temperature (Degrees Celsius)
6 S = 0; % Salt in water [gram/kg]
7 eps_s = eps_static(T,S); % Static perm. for water [F/m]
8 sigma = sigma_w(T,S); % Conductivity for water [S/m]
9 tau = relax_time(T,S); % Debye relaxation period [s]
10 wstart = 1; % Start frequency [Hz]
11 wend = 10e6; % Stop frequency [Hz]
12 n = 100; % Steps between frequencies
13
14 [H,wa] = permmod(wstart,wend,n,eps_s,sigma,tau);
15
16 % FIR−filter approximation
17
18 range = 1:length(wa);
19 A = abs(H);
20 A = A(range);
21 F = wa(range);
22 F(1) = 0;
23 fmax = F(end);
24 fs = 2*fmax;
25 F = F/(fs/2); % Normalizing of frequency vector
26
27 N = 32; % Filter order
28 b = fir2(N−1, F, A);
29 fvtool(b,'Fs',fs);
30 N = length(b);
31
32 % System Identification using NLMS
33
34 L = 250; % # of iterations
35 x = wgn(1,L,0); % Input to the filter
36 d = filter(b,1,x); % Desired signal (x filtered ...
through b)
37 ha = adaptfilt.nlms(N); % NLMS filter
38 [y,e] = filter(ha,x,d); % Output and error signal
39
40 figure(6)
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41 subplot(2,1,1);
42 plot(1:L,[d;y;e],'LineWidth',3);
43 title('System Identification using NLMS','FontSize',24);
44 set(gca,'FontSize',18);
45 legend('Desired','Output','Error');
46 xlabel('Iteration #');
47 ylabel('Signal Value');
48 grid on;
49 subplot(2,1,2);
50 stem([b.',ha.coefficients.'],'LineWidth',3);
51 set(gca,'FontSize', 18);
52 legend('Actual','Estimated');
53 xlabel('Coefficient #');
54 ylabel('Coefficient Value');
55 grid on;
56
57 % Learning Curve:
58
59 T_lc = 100; % # of trials
60 x_lc = wgn(L,T_lc,0);
61 d_lc = filter(b,1,x_lc);
62
63 ha_lc = adaptfilt.nlms(N);
64 MSE = msesim(ha_lc,x_lc,d_lc);
65
66 figure(7);
67 plot(MSE,'LineWidth',3);
68 title('Learning Curve','FontSize',24);
69 set(gca,'FontSize', 18);
70 xlabel('Iteration #');
71 ylabel('MSE');
72 grid on;
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A.4 Simulering med rent vann (25 ◦C)
1 % Calculation of the permittivity of pure water at
2 % 25 degrees Celsius, FIR−approximation and system
3 % identification
4
5 T = 25; % Water temperature (Degrees Celsius)
6 S = 0; % Salt in water [gram/kg]
7 eps_s = eps_static(T,S); % Static perm. for water [F/m]
8 sigma = sigma_w(T,S); % Conductivity for water [S/m]
9 tau = relax_time(T,S); % Debye relaxation period [s]
10 wstart = 1; % Start frequency [Hz]
11 wend = 20e6; % Stop frequency [Hz]
12 n = 1000; % Steps between frequencies
13
14 [H,wa] = permmod(wstart,wend,n,eps_s,sigma,tau);
15
16 % FIR−filter approximation
17
18 range = 1:length(wa);
19 A = abs(H);
20 A = A(range);
21 F = wa(range);
22 F(1) = 0;
23 fmax = F(end);
24 fs = 2*fmax;
25 F = F/(fs/2); % Normalizing of frequency vector
26
27 N = 32; % Filter order
28 b = fir2(N−1, F, A);
29 fvtool(b,'Fs',fs);
30 N = length(b);
31
32 % System Identification using NLMS
33
34 L = 250; % # of iterations
35 x = wgn(1,L,0); % Input to the filter
36 d = filter(b,1,x); % Desired signal (x filtered ...
through b)
37 ha = adaptfilt.nlms(N); % NLMS filter
38 [y,e] = filter(ha,x,d); % Output and error signal
39
40 figure(6)
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41 subplot(2,1,1);
42 plot(1:L,[d;y;e],'LineWidth',3);
43 title('System Identification using NLMS','FontSize',24);
44 set(gca,'FontSize',18);
45 legend('Desired','Output','Error');
46 xlabel('Iteration #');
47 ylabel('Signal Value');
48 grid on;
49 subplot(2,1,2);
50 stem([b.',ha.coefficients.'],'LineWidth',3);
51 set(gca,'FontSize', 18);
52 legend('Actual','Estimated');
53 xlabel('Coefficient #');
54 ylabel('Coefficient Value');
55 grid on;
56
57 % Learning Curve:
58
59 T_lc = 100; % # of trials
60 x_lc = wgn(L,T_lc,0);
61 d_lc = filter(b,1,x_lc);
62
63 ha_lc = adaptfilt.nlms(N);
64 MSE = msesim(ha_lc,x_lc,d_lc);
65
66 figure(7);
67 plot(MSE,'LineWidth',3);
68 title('Learning Curve','FontSize',24);
69 set(gca,'FontSize', 18);
70 xlabel('Iteration #');
71 ylabel('MSE');
72 grid on;
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Vedlegg B
Innhold på CD
Den vedlagte CDen inneholder to mapper: MATLAB og Rapport. Mappen
MATLAB inneholder m-filene som ble brukt til simuleringene:
• eps_static.m
• permmod_25_verification.m
• permmod.m
• pure_water_0.m
• pure_water_25_verification.m
• pure_water_25.m
• relax_time.m
• sigma_w.m
Mappen Rapport inneholder en PDF-versjon av denne rapporten.
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